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Выводы
1. Приведена методика испытания смазочных ма
териалов на противоизносные свойства с уче
том механохимических процессов, протекаю
щих на фрикционном контакте при граничном
трении скольжения, оцениваемых электрохи
мическим методом.
2. Показано несовершенство существующей си
стемы классификации смазочных материалов
на противоизносные свойства. Так, масла груп
пы SG имеют соответственно противоизносные
свойства 0,287 и 0,26 мм, а группы SL – 0,353 и
0,28 мм, причем масло группы SJ характеризу
ется наилучшими противоизносными свойства
ми. В этой связи при стандартизации предлага
емого метода оценки противоизносных свойств
можно не только контролировать товарные
масла на соответствие их группам эксплуата
ционных свойств, и, тем самым, повысить каче
ство выпускаемой продукции, но и устанавли
вать группы с учетом физикохимических пока
зателей.
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Проблема трения, смазочного действия и изно
са напрямую определяет надежность объектов ма
шиностроения. При решении трибологических за
дач используются качественные представления об
оптимизации шероховатостей поверхностей, о
закономерностях приработки, противозадирной
стойкости и антиокислительной стабильности сма
зочных материалов, гетерогенности структуры ан
тифрикционных материалов и совместимости ма
териалов пар трения [1].
Одной из актуальных задач в этой области явля
ется расширение температурного диапазона рабо
тоспособности смазочных материалов. Решение
этой задачи достигается введением поверхностно
активных или химическиактивных соединений,
образующих тонкие слои продуктов взаимодей
ствия активных компонентов смазочной среды с
материалами поверхностей трения [2]. Эти слои
обладают пониженным сопротивлением сдвигу и
имеют более высокую температурную стойкость,
чем исходный смазочный материал.
Для снижения потерь на трение большое внима
ние уделяется разработке специальных антифрик
ционных присадок, именуемых модификаторами
трения [3], проявляющих эффективное действие
при высоких температурах, характерных, в частно
сти, для зоны цилиндропоршневой группы двигате
ля внутреннего сгорания. Нагрузочноскоростные
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режимы работы трибосистемы, одним из элементов
которой является смазочный материал, определяют
температурный режим, поэтому основным требова
нием к нему является температурная стойкость. На
ряду с вышеперечисленными существует малоис
следованная проблема повышения работоспособ
ности подшипников качения, изготовленных из од
ного материала, но работающих в различных сма
зочных средах и температурных условиях. В этой
связи имеет важное научное и практическое значе
ние объяснение механизма действия смазочной
среды при различных температурах на износостой
кость подшипниковой стали. 
Целью настоящей работы является исследова
ние влияния температур в диапазоне от 140 до
240 °С на противоизносные свойства минерального
масла М10Г2к и изменение износостойкости по
крытий, образующихся на поверхностях стали
ШХ15 при термостатировании.
Испытания минерального масла М10Г2к про
водились на трехшариковой машине трения со схе
мой трения «шарцилиндр» [4]. В качестве образ
цов использовалась обойма конического шарико
подшипника 7208 диаметром 80 мм и шарики диа
метром 9,2 мм. Трение трех шариков проводилось
по индивидуальным дорожкам трения, а через одну
пару трения пропускался постоянный ток от стаби
лизированного источника напряжения 3 В, вели
чиной 100 мкА [5]. Противоизносные свойства тер
мостатированных проб масел оценивались по диа
метру пятна износа. 
Параметры трения составили: нагрузка 13 Н,
скорость скольжения 0,68 м/с, температура испы
тания 80±0,5 °С. Пробы масла массой 100±0,1 г ис
пытывались в специально разработанном приборе
для определения температурной стойкости, где оно
подвергалось термостатированию в течение 7 ч при
температурах от 140 до 240 °С совместно с обоймой
подшипника при атмосферном давлении. Темпера
тура испытания поддерживалась автоматически с
помощью терморегулятора ТР101. Температурная
стойкость испытуемой пробы оценивалась по из
менениям вязкости, коэффициента поглощения
светового потока и летучести, которые измерялись
соответственно на вискозиметре, спектрофотоме
тре и электронных весах. 
Противоизносные свойства оценивались при
испытании масла на машине трения с обоймами
без термостатирования их в масле и с термостати
рованием. Температура термостатирования задава
лась ступенчато через 20 °С – от 140 до 240 °С. 
Влияние температуры на изменение свойств
минерального моторного масла оценивалось коэф
фициентами поглощения светового потока, изме
ряемого на спектрофотометре ПЭ5300 В, относи
тельной вязкости и летучести (рис. 1).





где т и исх – соответственно вязкости термостати
рованного и исходного масел, сСт.
Коэффициент летучести определялся отноше
нием
КG=m/M,
где m и М – соответственно масса испарившегося и
оставшегося масла в пробе после термостатирова
ния, г. 
С увеличением температуры испытания
(рис. 1, а) наблюдается увеличение коэффициента
поглощения светового потока; величина этого ко
эффициента в диапазоне температур от 160 до
220 °С изменяется слабо. Относительная вязкость
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при термостатировании вначале падает при темпе
ратуре испытания 140 °С на 10 %, а затем по пара
болической зависимости (рис. 1, б) увеличивается,
причем при температуре 205 °С достигает значе
ния вязкости исходного масла.
При температуре 240 °С относительная вязкость
масла увеличивается на 34 %. Падения вязкости
можно объяснить деструкцией вязкостной присад
ки и базовой основы, а увеличение – образованием
продуктов деструкции и испарением легких фрак
ций. Это подтверждается зависимостью коэффи
циента летучести КG (рис. 1, в) от температуры ис
пытания. С ростом температуры испытания лету
честь увеличивается, а тенденция ее роста анало
гична изменению коэффициента относительной
вязкости, т. е. с увеличением летучести повышает
ся вязкость.
Влияние продуктов деструкции на вязкость ис
пытуемого масла оценивалось зависимостью
К

=f(Кп) (рис. 2), из которой видно, что с увеличе
нием коэффициента Кп до значений, равных
0,22 ед., вязкость практически не изменяется, а при
значении Кп, изменяющимся от 0,22 до 0,72 ед., она
резко увеличивается, что соответствует температу
рам испытания от 160 до 240 °С (рис. 1, а). Такая
тенденция изменения вязкости зависит от состава
продуктов деструкции, меняющегося от жидкого
состояния в полужидкое, а затем в твердое. Наи
большее влияние на вязкость оказывают полужид
кие (гелеобразные) продукты, которые были уста
новлены после центрифугирования термостатиро
ванных проб масла. 
Рис. 2. Зависимость коэффициента относительной вязкости
от коэффициента поглощения светового потока
Связь между коэффициентами поглощения
светового потока и летучестью представлена на
рис. 3. Установлено, что эта зависимость имеет ли
нейный характер. Зависимость коэффициента от
носительной вязкости от коэффициента летучести
имеет линейный характер, рис. 4. На вязкость так
же оказывают влияние гелеобразные продукты де
струкции. 
Температурную стойкость различных масел
можно оценивать по значениям коэффициентов
поглощения светового потока и летучести. Про
цесс преобразования избыточной тепловой энер
гии протекает одновременно и вызывает измене
ние оптических свойств и летучести масла, сумма
коэффициентов Кп и КG определяет коэффициент
температурной стойкости Птс, рис. 5. 
Рис. 3. Взаимосвязь коэффициента поглощения светового
потока и коэффициента летучести
Рис. 4. Взаимосвязь коэффициента относительной вязкости
и коэффициента летучести
Рис. 5. Зависимость показателя температурной стойкости от
температуры испытания
Противоизносные свойства минерального мо
торного масла оценивались на машине трения,
причем обойма подшипника термостатировалась
вместе с маслом, и на ее поверхности образовались
соединения (покрытия) от светлосинего до темно
синего цвета в зависимости от температуры. Про
тивоизносные свойства оценивались при испыта
нии обоймы с покрытием и без него. Это позволи
ло оценить износостойкость покрытий и влияние
температуры на ее механическую прочность. Так
как основное влияние на противоизносные свой
ства должны оказывать продукты деструкции,
влияющие на оптические свойства масла, то иссле
дована зависимость диаметра пятна износа от ко
эффициента поглощения светового потока (рис. 6). 
При испытании обоймы без покрытия (кри
вая 1) износ шаров в интервале значений Кп от 0 до
0,72 ед. изменяется незначительно, в пределах от
0,23 до 0,34 мм. При испытании обоймы с покры
тием износ увеличивается до 0,54 мм (кривая 2).
Однако износ обоймы без покрытия и с ним мало
различается при значениях Кп<0,22 ед., что соот
ветствует температуре испытания 160 °С. Можно
полагать, что она является предельной температу
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рой работоспособности подшипниковой стали и
при ней начинают образовываться гелеобразные
продукты деструкции, отрицательно влияющие на
покрытие и вызывающие повышенный износ. Ве
роятно, что при температуре выше 160 °С проти
воизносные присадки теряют свои функции.
Влияние продуктов деструкции на износ стали
ШХ15 с покрытием и без него оценивалось показа
телем относительного износа Ки
Ки=Итс/Итм,
где Итс – износ шаров при испытании термостати
рованного масла при трении по обойме с покрыти
ем и без него; Итм – износ шаров при испытании по
обойме без покрытия в товарном масле.
Рис. 6. Взаимосвязь величины износа И и коэффициента по/
глощения светового потока Кп без покрытия обоймы
(кривая 1) и с покрытием (кривая 2)
Рис. 7. Зависимость: а) коэффициента износа Ки и б) показате/
ля износостойкости стали ШХ15 от коэффициента по/
глощения светового потока Кп при исследовании стали
без покрытия (кривая 1) и с покрытием (кривая 2)
С увеличением коэффициента Кп (рис. 7, а) из
нос шаров при испытании термостатированного
масла по обойме без покрытия (кривая 1) изменя
ется максимум в 1,4 раза, а при испытаниях с по
крытием (кривая 2) он увеличивается в 2,3 раза по
сравнению с товарным маслом. Наблюдается рез
кое увеличение коэффициента износа Ки с покры
тием при значениях Кп<0,22 ед., что соответствует
температуре испытания 160 °С.
Влияние продуктов деструкции на износ стали
ШХ15 оценивалось показателем износостойкости
Пи
Пи=Кп/Ки,
где Кп – коэффициент поглощения светового пото
ка при термостатировании масла с обоймой под
шипника; Ки – коэффициент износа стали с по
крытием и без него. 
Физический смысл данного показателя опреде
ляет количество продуктов деструкции, приходя
щееся на единицу изменения коэффициента изно
са. Как видно из рис. 7, б, (кривая 2), покрытие
снижает концентрацию продуктов деструкции на
поверхности трения, поэтому износостойкость ста
ли ШХ15 падает по сравнению со сталью без по
крытия. Подтверждается тот факт, что при увеличе
нии коэффициента Кп до значения 0,22 (температу
ра испытания 160 °С) кривые 1 и 2 незначительно
различаются, а при Кп>0,22 показатель износостой
кости резко падает.
Выводы
1. Методика исследования температурной стойко
сти смазочных материалов, включающая кон
троль изменения их оптических свойств, вязко
сти и летучести, позволяет определить кинетику
деструкции присадок, выявить влияние концен
трации продуктов деструкции на противоизнос
ные свойства термостатированных масел. 
2. Показано, что при температуре 240 °С и выше
процессы деструкции в минеральном масле
М10Г2к протекают более интенсивно, а коэф
фициенты поглощения светового потока, лету
чести и вязкости приобретают максимальные
значения. При значениях коэффициента погло
щения светового потока, не превышающих
0,22 ед., вязкость практически не изменяется, а
в диапазоне изменения этого коэффициента от
0,22 до 0,72 ед. она резко увеличивается. При
термостатировании масла М10Г2к установлена
линейная зависимость между вязкостью и лету
честью.
3. Износостойкость стали ШХ15 снижается при
температуре испытания масла М10Г2к выше
160 °С за счет образования на поверхности тре
ния химических соединений продуктов де
струкции со сталью.
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Введение
В работе численными методами исследуется
двумерная модель динамики роста популяции ми
кроорганизмов с нелокальным взаимодействием.
Моделирование двумерной динамики предста
вляет особый интерес, что связано с условиями
экспериментальных исследований роста бакте
риальных или клеточных популяций. Обычно та
кие исследования проводятся в чашке Петри, пло
ское круговое дно которой заполняется тонким
слоем питательной среды, а небольшое количество
культуры вносится (инокулируется) в центр, рав
ноудаленный от границы чашки. Результаты мно
гочисленных экспериментальных и теоретических
исследований показали [1–5], что популяции ми
кроорганизмов представляют собой организован
ное сообщество (колонию), более устойчивое к
влиянию неблагоприятных воздействий, чем про
стая совокупность особей. Непосредственно на
блюдаемым проявлением колониального поведе
ния популяции микроорганизмов является форми
рование неоднородных пространственных струк
тур (морфогенез) в процессе роста популяции.
Одной из фундаментальных проблем математи
ческого моделирования популяционной динамики
является описание морфогенеза колоний микроор
ганизмов. Для решения этой проблемы пробуются
различные подходы и типы моделей (непрерывные
и дискретные, локальные и нелокальные, детерми
нистические и стохастические и др.), так как пове
дение колоний микроорганизмов является много
факторным.
В данной работе исследуется влияние нелокаль
ного нелинейного взаимодействия в популяции на
процесс формирования двумерной пространствен
но неоднородной структуры в рамках реакционно
диффузионной модели, обобщающей известную
модель Фишера–Колмогорова–Петровского–Пис
кунова (ФКПП) [6, 7]. Нелокальное обобщение
уравнения ФКПП рассматривалось в [8–10]. Дина
мическое уравнение модели в двумерном случае за
писывается в виде:
(1)
Здесь u(x,y,t) – кинетическая переменная (мас
совая плотность популяции или число организмов
2 2
2 2
1 1 1 1 1 1
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) .
u x y t u x y t u x y tD
t x y
a x y t u x y t


























ФОРМИРОВАНИЕ ДИССИПАТИВНОЙ СТРУКТУРЫ 
В ДВУМЕРНОЙ ПОПУЛЯЦИОННОЙ ДИНАМИКЕ С НЕЛОКАЛЬНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ




Численными методами исследовано влияние нелокального взаимодействия на динамику популяции в двумерной реакционно/
диффузионной модели. Динамическое уравнение модели обобщает известное уравнение Фишера–Колмогорова–Петровско/
го–Пискунова и учитывает нелокальное взаимодействие особей в популяции различных типов, включая таксис. При определен/
ном выборе параметров модели получена двумерная диссипативная структура, образованная так называемыми таксисными
кольцами. Обсуждаются свойства полученной структуры.
Ключевые слова:
Популяционная динамика, численные методы, модель Фишера, популяционные структуры.
Key words:
Population dynamics, population waves, Fisher/Kolmogorov/Petrovsky/Piskunov model.
